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СЦЕНАРНИЙ ПІДХІД ТА МЕТОД БАЙЄСА  
ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ РИЗИКІВ СИСТЕМНИХ АВАРІЙ  
НА ГІДРОВУЗЛАХ 
К.Г. РОМАНЧУК, Д.В. СТЕФАНИШИН  
У межах сценарного підходу до прогнозування техногенних аварій застосова-
но метод Байєса для оцінювання ризиків системних аварій на гідровузлах. 
Сформульовано означення і твердження щодо оцінювання ризиків техноген-
них аварій та здійснено загальну постановку задачі кількісної оцінки ризиків 
аварій на гідровузлах у межах сценарного підходу з використанням байєсів-
ського перетворення ймовірностей аварійних подій. Показано, що сценарний 
підхід з використанням байєсівського перетворення ймовірностей дозволяє 
оцінити повний (сумарний) ризик системної аварії на гідровузлі, яка може від-
бутися з довільних, у тому числі і сумісних, аварійних подій з різними наслід-
ками, за деякими модельними, несумісними сценаріями її виникнення й пере-
бігу, що формують повну групу подій. 
ВСТУП 
Гідровузли — інженерні об’єкти, що мають у своєму складі гідротехнічні 
споруди різного типу і призначення (греблі, водосховища, водоскиди, гідро-
електростанції, шлюзи та ін.), які поєднані територіально й функціонально, 
являють собою складні природно-технічні системи, аварії на яких можуть 
мати катастрофічні наслідки. У багатьох випадках потенційна небезпека для 
населення, яке проживає в зонах аварійних впливів гідровузлів, може бути 
не меншою, ніж для людей, котрі мешкають біля атомних чи хімічних вироб-
ництв, з якими спеціалісти і громадськість зазвичай пов’язують проблеми 
техногенної безпеки [1, 2]. 
Ураховуючи значний аварійний потенціал гідровузлів, проблемам їх 
безпечної експлуатації в усьому світі приділяють особливу увагу [3, 4]. Від-
повідні дослідження ведуться і в Україні [5, 6]. Більшість з цих досліджень, 
як у світі, так і в Україні, розвиваються в двох основних напрямах, які мож-
на охарактеризувати як традиційний та ризик-орієнтований. 
Традиційний напрям досліджень техногенної безпеки гідровузлів орієн-
тується на глибокий, системний аналіз природних і техногенних чинників 
аварійності гідроспоруд як технічних систем і об’єктів, виявлення строгих 
(логічних, функціональних) причинно-наслідкових зв’язків між різними 
процесами, явищами, подіями, що визначають надійність і безпеку гідро-
споруд як у межах детерміністичного (динамічного) підходу, в тому числі 
і з використанням оригінальних методів індуктивного моделювання, мате-
матичної теорії катастроф тощо, так і в межах імовірнісного підходу з вико-
ристанням методів і моделей стохастичної динаміки, математичної теорії 
надійності, логіко-імовірнісних методів аналізу надійності і безпеки струк-
турно-складних систем, методів рандомізації детерміністичних моделей гід-
роспоруд, їх конструкцій та основ [1, 5, 7–14]. 
Сценарний підхід та метод байєса для оцінювання ризиків системних аварій на гідровузлах 
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Класичні рішення традиційного напряму досліджень техногенної без-
пеки складних технічних систем та об’єктів наведено в працях В.В. Болотіна 
[1]. Найбільше акцентовано ці підходи, у тому числі і щодо гідроспоруд різ-
ного типу та призначення, у працях О.І. Вайнберга, М.З. Згуровського, 
А.Г. Івахненка, Н.Д. Панкратової, А.В. Перельмутера, О.М. Трофимчука, 
Г.І. Черного, Г. Аугусті та А. Баратта, Х. Кумамото, Ц.Є. Мірцхулави, 
А.М. Половка, І.О. Рябініна, Е. Дж. Хенлі, С.Г. Шульмана та ін. 
Ризик-орієнтований напрям досліджень у галузі техногенної безпеки, 
що набув поширення останнім часом, розвивається в межах як квазідетермі-
ністичного підходу, так і ймовірнісного підходу з різною інтерпретацією 
аварійних подій: 1) як статистичних фактів; 2) як подій-припущень з вико-
ристанням поняття суб’єктивної ймовірності з побудовою і дослідженням 
різних формальних і неформальних моделей ризику [2–4, 6, 15–17]. Цей на-
прям, зокрема стосовно напірних гідроспоруд, знайшов розвиток у працях 
О.Ф. Балацького, В.В. Бєгуна, М.М. Биченка, А.Б. Качинського, Г.В. Лиси-
ченка, у публікаціях [6; 18–20], а також Дж. Бехера, А. Бірка, С. Віка, 
Й.К. Врийлінга, Г. Кройцера, Д. Хартфорда та ін. 
Традиційні підходи до аналізу й оцінювання техногенної безпеки до-
зволяють отримувати фундаментальні рішення, однак через брак інформації 
та неналежний рівень її достовірності їх досить складно реалізовувати на 
практиці. У ризик-орієнтованих підходах до аналізу й оцінювання техноген-
ної безпеки враховується як часткова детермінованість явищ та процесів, що 
визначають стан об’єктів, так і фактори ризику, зумовлені невизначеністю 
причин і наслідків аварій. При цьому невизначеність інформації про поведін-
ку гідроспоруд і стан навколишнього середовища не є перепоною для моде-
лювання безпеки і прийняття рішень щодо безпеки гідровузла, де власне 
ризик в його кількісному вираженні і використовується як кількісна міра 
надійності та безпеки гідровузла. Однак головною проблемою реалізації ри-
зик-орієнтованого підходу залишається проблема кількісної оцінки ризику 
аварії на гідровузлі, а саме — проблема коректності цієї оцінки. 
СЦЕНАРНИЙ ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ АВАРІЙ НА ГІДРОВУЗЛАХ 
Гідровузли, які складаються з гідроспоруд різного призначення, з різними 
конструкціями і основами, конструктивними елементами, протифільтрацій-
ними і дренажними пристроями, механічним устаткуванням та гідроенерге-
тичним обладнанням, автоматичними засобами контролю, керування та ре-
гулювання, являють собою складні (синергетичні) системи, розвиток яких 
відбувається під впливом надзвичайно великої кількості різноманітних фак-
торів — як зовнішніх (навколишнього середовища), так і внутрішніх (сис-
темних зв’язків) [2]. 
Як складні синергетичні системи гідровузли та окремі гідроспоруди 
у їх складі можуть поєднувати в собі велику кількість різнорідних структур-
но-функціональних системних одиниць, від працездатності і справності ко-
жної з яких тією чи іншою мірою залежать надійність і безпека гідроспору-
ди та гідровузла в цілому. При цьому моделювання окремих гідроспоруд 
і гідровузлів як систем та аварій на них викликає значні труднощі, оскільки 
ці об’єкти не мають чітко вираженої мережевої структури і окремі струк-
турні одиниці можуть допускати різні ступені формалізації задачі системно-
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го моделювання і потребувати різних підходів до її розв’язання. Унікаль-
ність гідровузлів як природно-технічних систем, складність їх системної 
організації, синергізм, невизначеність, різноманітність факторів аварій-
ності — усе це ускладнює моделювання і прогнозування аварій та кількісну 
оцінку ризику аварій на гідровузлах. 
Практика показує, що аварії на гідровузлах мають системний характер 
і можуть виникати і розвиватися за різними сценаріями [6] навіть у випад-
ках, коли вихідні причини аварій, тип і конструкція споруди, обладнання, 
вид основи тощо були схожими. Серед основних факторів, що можуть ви-
значати складну поведінку різних об’єктів у складі гідровузлів як систем та 
умови для реалізації різних сценаріїв аварій на гідровузлах слід виокремити 
такі [2]: 
1) багатофункціональність; гідровузли в цілому, гідроспоруди, їх конс-
трукції, устаткування і обладнання та їх складові частини одночасно можуть 
виконувати кілька функцій, причому деякі з функцій є сталими, інші — ви-
конуються у разі потреби у випадкові періоди часу; 
2) мінливий характер навантажень на гідроспоруди та відповідно функ-
ціональних запитів до споруд, устаткування і обладнання, що можуть змі-
нюватися від деяких мінімальних до максимальних розрахункових; при 
цьому з точки зору системної організації при максимальних розрахункових 
навантаженнях і функціональних запитах гідровузли та окремі гідроспоруди 
зазвичай являють собою функціонально не надмірні, не зарезервовані сис-
теми, а в цілому діапазон можливих навантажень і функціональних запитів 
на гідроспорудах є таким, що гідровузли і окремі гідроспоруди можуть мати 
значну надмірність. 
Причинно-наслідкові відношення між різними подіями і станами, що 
призводили до аварій на гідровузлах, часто виявлялися надто складними, 
щоб їх розглядати як статистичні факти в сукупності подібних випадкових 
подій або явищ, які можна аналізувати в межах однієї моделі. І ретроспектив-
ний аналіз аварій, які вже відбувалися на гідровузлах, і прогнозування мож-
ливих аварій потребують аналізу індивідуалізованих сценаріїв їх виникнен-
ня і розвитку у формі певних логічних побудов та суб’єктивних припущень. 
Сценарний підхід, у тому числі з використанням евристичних прийомів 
причинно-наслідкового аналізу, методів системно-структурного і абстракт-
но-логічного аналізу, дозволяє здійснити декомпозицію складної задачі сис-
темного моделювання [2, 6, 18, 19, 21–23]. У результаті сценарного моделю-
вання неструктурована або «слабоструктурована» задача моделювання 
і прогнозування аварії на гідровузлі може бути зведена до кількох (за кіль-
кістю гіпотетичних сценаріїв) «більш структурованих» задач, що можуть 
описуватися простішими математичними моделями з меншою кількістю ви-
значальних факторів та параметрів і т. ін. 
У межах сценарного моделювання і прогнозування аварій на гідровуз-
лах для оцінювання ймовірностей різних аварійних подій, зокрема ймовірні-
сних розрахунків стійкості та міцності гідроспоруд, їх конструкцій та основ, 
працездатності устаткування тощо, можуть використовуватися різні підхо-
ди, методи й моделі: статистичні методи; методи параметричної та систем-
ної теорій надійності; методи рандомізації традиційних детерміністичних 
моделей та розрахункових схем; логіко-імовірнісні методи. Сценарний під-
хід дозволяє поєднати можливості різних методів для оцінювання ймовірно-
стей аварійних подій залежно від наявних даних. 
Сценарний підхід та метод байєса для оцінювання ризиків системних аварій на гідровузлах 
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Мета роботи — презентація застосування методу Байєса та байєсів-
ського перетворення ймовірностей аварійних подій у межах сценарного під-
ходу до оцінювання ризиків системних аварій на гідровузлах, що, як буде 
показано, дозволяє здійснювати формалізоване узагальнення (синтез) ризи-
ку системної аварії з урахуванням різних можливих (модельних) сценаріїв її 
реалізації. 
Об’єкт дослідження — сумарні (повні, узагальнені за різними наслід-
ками) ризики системних аварій на гідровузлах. Предметом дослідження 
є методи оцінювання ризиків системних аварій на гідровузлах з урахуван-
ням можливості різних наслідків аварії залежно від різних сценаріїв її реалі-
зації. 
ЗАГАЛЬНА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ: ОЗНАЧЕННЯ ТА ТВЕРДЖЕННЯ 
Означення 1. Сценарієм iA  системної аварії A  назвемо деяку ідеалізовану 
аварійну подію-припущення, несумісну з іншими визначеними відповідним 
чином як k -х модельних сценаріїв системної аварії ідеалізованими аварій-
ними подіями-припущеннями, що формують повну групу подій: 
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де )( iAP  — повна (апостеріорна) ймовірність реалізації сценарію iA  за 
умови, що сталася системна аварія A ; )|( AAP i  — умовна (байєсівська) 
ймовірність системної аварії A  за сценарієм iA ; )(AP  — повна ймовірність 
виникнення системної аварії; )|( iAAP — умовна ймовірність системної ава-
рії за умови реалізації сценарію iA . 
Означення 2. Повний (сумарний) ризик збитків ),( ADR  від системної 
аварії A  з урахуванням різних сценаріїв її реалізації A∈iA , ni ,1= , визна-
чатимемо як 
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= ,  
де )( iAP  — імовірність реалізації сценарію iA  за умови, що сталася сис-
темна аварія A ; )( iAD  — збиток, якщо системна аварія A  відбувається за 
сценарієм iA . 
Нехай аварія в системі S  може виникнути з будь-якої з можливих до-
вільних подій-причин jE ∈ Ε , mj ,1= , і відбуватиметься як подія-наслідок 
у вигляді однієї з можливих форм iF ∈ F, ni ,1= .  
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Імовірності )( iFP  подій-наслідків iF ∈F, ni ,1= , та ймовірність )(AP  
системної аварії A  залежно від складу, особливостей структури, функціону-
вання гідровузла як системи визначатимемо за допомогою відповідних 
структурних функцій надійності (безпеки) [2, 6, 11, 12, 19, 23]: 
 )|( iFSΨ :Ε iF→ , ni ,1= ; )(SΨ :Ε  A→ .  (2) 
Для кожного зі сценаріїв аварій, ni ,1= , згідно з однією з фундамента-
льних теорем теорії ймовірностей [24] можна записати: 
 )()|()()|( APAAPAPAAP iii = . (3) 
Визначимо ймовірність )|( iAAP  як «вагу» відповідного збитку (нас-
лідку, форми системної аварії) iF  за ймовірністю його реалізації )( iFP : 
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FPAAP
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де використання імовірнісної міри щодо «ваг» (3) можна виправдати тим, 
що будь-яка нормалізована система від’ємних величин підкоряється аксіо-
мам теорії ймовірностей [25]. 
Тоді з урахуванням виразу (4) у формулах (1) і (2) імовірність )( iAP  
може прийматися рівною )( iFP , звідки 
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Твердження 1. Якщо хоча б одна з n  аварійних подій-наслідків iF ∈F, 
ni ,1= , з якими пов’язуються різні збитки )( iAD  в результаті системної 
аварії за відповідними сценаріями iA  має «відносну вагу» =)|( iAAP  
∑
=
= n
i
i
i
FP
FP
1
)(
)(  збитку з імовірністю його виникнення, відмінну від відповідних 
«відносних ваг» 
∑
=
= n
i
k
k
k
FP
FPAAP
1
)(
)()|(  збитків за іншими сценаріями для 
∀ ∈kF  F, nk ,1= , ik ≠ , то при )()( ki FPFP >  та )()( ki ADAD <  сумарний 
(узагальнений) ризик збитків ),( ADR  за сценаріями iA ∈A, ni ,1= , систем-
ної аварії становитиме: 
 ∑
=
<
n
i
ii ADFPADR
1
)()(),( . 
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Твердження 2. Якщо аварійні події-наслідки iF ∈F, ni ,1= , з якими 
пов’язуються різні збитки )( iAD  в результаті системної аварії за відповід-
ними сценаріями iA , ni ,1= , є однаково ймовірними і їх імовірності )( iFP  = 
)(FP= , ni ,1= , то сумарний ризик збитків ),( ADR  за сценаріями iA ∈A, 
ni ,1= , системної аварії буде дорівнювати добутку ймовірності )(FP  на 
суму збитків )( iAD : 
 )()(),(
1
∑
=
=
n
i
iADFPADR . 
Твердження 3. Якщо з різними аварійними подіями-наслідками iF ∈F, 
ni ,1= , і відповідними сценаріями аварії iA , ni ,1= , пов’язуються однакові 
збитки )()( ADAD i = , ni ,1= , то сумарний ризик збитків ),( ADR  за аварій-
ними подіями-наслідками iF ∈F, ni ,1= , і відповідними сценаріями iA , 
ni ,1= , дорівнюватиме добутку повної ймовірності системної аварії )(AP  та 
збитку )(AD : 
 )()(),( ADAPADR = . 
УТОЧНЕННЯ УМОВНИХ ІМОВІРНОСТЕЙ )|( iAAP   
Аварійні події вигляду )|( iAA , ni ,1=  — це складні аварійні події («вихо-
ди»), які загалом є більш невизначеними, ніж відповідні їм «входи» ∈iF F, 
ni ,1= , що пов’язуються з формами та видами аварій на гідроспорудах то-
що. На практиці ймовірності «виходів» )|( iAA , ni ,1= , можуть бути отри-
мані лише опосередковано, наприклад, як імовірності реалізації деяких по-
дій-припущень (порушення критеріїв міцності, стійкості гідроспоруд 
в аварійних ситуаціях і т. ін.), які своєю чергою досить часто також є довіль-
ними (сумісними) подіями. 
У практичних розрахунках, окрім прямого «зважування» подій за ймо-
вірністю у вигляді виразу (4), найпростіша залежність між імовірностями 
)|( iAAP  і )( iFP  може встановлюватися згідно з відомим правилом Фіш-
берна, яке зазвичай використовується для системи невизначених показників, 
що не є ймовірностями: 
 
nn
inFP i )1(
)1(2)( +
+−= ,   
де )( iFP  — «вага» упорядкованої згідно з її рангом за спаданням значу-
щості аварійної події ∈iF F, ni ,1= . 
Формувати повні групи подій серед аварійних подій-умов перебігу ава-
рій з метою реалізації методу Байєса з урахуванням більше ніж двох подій 
однієї й тієї ж природи, які характеризуються різними ймовірностями пере-
вищення розрахункових характеристик, можна такими трьома способами.  
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Перший спосіб — імовірності перевищення розрахункових характери-
стик подій-умов визначаються з точністю, яка не викликає сумнівів у їх од-
наковій достовірності. 
Другий спосіб — ураховується статистична достовірність гіпотези, на-
приклад щодо закону розподілу, за яким визначаються ймовірності переви-
щення розрахункових характеристик подій-умов. Нехай ця достовірність 
)( 2χv  установлюється за результатами перевірки гіпотез за критерієм 2χ  
К. Пірсона. 
Третій спосіб — кожній з подій-умов приписується певна «вага» і при 
нормуванні ймовірність перевищення кожної аварійної події-умови має оці-
нюватися з урахуванням деякого «вагового» коефіцієнта wγ .  
Уведення коефіцієнта wγ  тут можна пояснювати тим, що, по-перше, 
з менш імовірними подіями порівняно з більш імовірними подіями може 
пов’язуватися більша небезпека, по-друге, характеристики менш імовірних 
екстраординарних подій можуть оцінюватися з більшою похибкою. 
Нехай є J  довільних аварійних подій-умов jC , Jj ,1= , що мають 
включатися в повну групу.  
Виконаємо ранжування та нумерацію подій згідно з правилом 
 )()(...)(...)()( 121 JJj CPCPCPCPCP <<<< − ,  (5) 
де )( jCP  — імовірності перевищення j -х подій, .,1 Jj =  
Згідно з першим способом нормовані значення відповідних імовірнос-
тей )( 1CP , )( 2CP , )( jCP , )( JCP  будуть такими: 
 .)()()(;;)()()(;)()( 112211 −−=−== jjjiii CPCPCPCPCPCPCPCP K  
Згідно з другим і третім способами нормування виконується за форму-
лою 
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1
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де ймовірності )( jCP
∗ : 
 ;))(2())()(()( 21 χ−−= −∗ vCPCPCP jjj  
 1,1, )()()( −−∗ γ−γ= jwjjwjj CPCPCP , 
)( jCP , )( 1−jCP  — імовірності перевищення j -ї та 1−j -ї подій-умов, імо-
вірності перевищення характеристик яких нормуються, Jj ,1= ; J  — зага-
льна кількість подій-умов, що включаються в повну групу подій; μ  — міра 
нормування, яка у випадку, якщо ,1)(
1
∑
=
∗ ≤
J
j
jCP  береться такою, що дорів-
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нює ∑
=
∗J
j
jCP
1
)( , якщо ∑
=
∗ >
J
j
jCP
1
)(  1, то дорівнює одиниці або 100 %; 
)( 2χv  — статистична достовірність закону розподілу, за яким визначаються 
ймовірності перевищення розрахункових характеристик подій-умов, яка 
встановлюється за результатами перевірки гіпотез згідно з критерієм 2χ  
К. Пірсона; jw,γ  — «ваговий» коефіцієнт, який для ранжованих згідно 
з правилом (5) подій може визначатися за формулою 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+=γ +
)(
)(
lg1 1,
j
j
jw CP
CP
, Jj ,1= . 
Більш імовірним «входам» (формам, видам аварії) надаватиметься не-
лінійно зростаюча «вага» (більший пріоритет) при визначенні «виходів» — 
модельних сценаріїв системної аварії на гідровузлі. 
ВИСНОВКИ 
Оцінювання ризику системних аварій на гідровузлах є складними, неструк-
турованими (або «слабоструктурованими») задачами, обтяженими як пара-
метричною, так і структурною невизначеністю. Коректне розв’язання задач 
кількісної оцінки ризику системних аварій на гідровузлах з урахуванням 
різних факторів, як природних, так і техногенних, можливе в межах сценар-
ного підходу з використанням байєсівського перетворення ймовірностей 
аварійних подій-причин. Сценарне моделювання в поєднанні з методом 
Байєса дає змогу поєднувати можливості різних методів та моделей, вико-
нувати формальну кількісну оцінку ризиків системної аварії, отриманих за 
різними модельними сценаріями. 
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